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1 Johdanto 
 
Strandbeast (SB) on hollantilaisen insinöörin Theo Jansenin suunnittelema robotti, joka 
liikkuu käyttäen tuulta voimanlähteenä. Vaihto-opiskelija Sendaista Japanista nimeltään 
Hirotaka Abe kehitti SB:n. Tuulen sijasta hän käyttää moottoreita, jotka pyörittävät 
akseleita. SB on kauko-ohjattava. Sen jalat on tehty 3 mm:n alumiinilevystä.  Jalkojen 
määrä ja liike mahdollistaa SB:n liikkumisen vaivattomasti metsässä ja ahtaissa pai-
koissa. Tässä opinnäytetyössä keskitytään Hirotaka Aben SB:n kokoamiseen ja kehit-
tämiseen. 
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2 StrandBeast, SB 
 
2.1  Jansenin ja Aben suunnitelmat 
 
Theo Jansen on hollantilainen kineettinen taiteilija, joka on luonut uusia elämänmuoto-
ja vuodesta 1990. Hän on SB:n keksijä (Kuvio 1). SB on tehty kestävästä muoviletkuis-
ta (polyvinyylikloridi) ja se kävelee rannalla tuuli voimanlähteenä /1/. 
 
 
Kuvio 1. Theo Jansenin valmistama SB. 
 
Jansen löysi 12 pyhää numeroa tutkimalla eläinten liikettä ja simuloimalla tietokoneen 
avustuksella kymmenen vuotta (Taulukko 1), jotta liike näyttäisi elävältä eläimeltä /1/. 
Puolijalka pyörii o-pisteen ympäri (kKuvio 2), jolloin koko jalan liike on kuten polkupyö-
rä. 
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Taulukko 1. 12 pyhää numeroa (12 holy numbers). 
 
 
 
Hirotaka Abe muutti 12 pyhän numeron mitoitukset, jotta jalkojen osat olisi helpompi 
valmistaa ja se olisi taloudellisempaa. Numeroiden arvioimiseksi ei käytetty tietoko-
nesimulointia. Hänen ideansa oli pitää mitoitusten suhde samana kuin Taulukko 1 /2/. 
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Kuvio 2. Puolijalan liike 
2.2 Mitoituksien muutokset 
 
Kaava 1 on esimerkki siitä miten Abe muutti 12 pyhää numeroa ja säilytti suhteet sa-
moina. 
 
Kaava 1. Hirotaka Aben mitoitukset  
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Theo Jansenin a-mitoitus 380 mm on jaettu 1/8 ja saatu arvoksi 48 mm (ks. taulukko 
2). 
 
Taulukko 2. Hirotaka Aben 12 pyhää numeroa. 
 
 
 
Saatuaan 12 pyhää numeroa hän simuloi jalan ja totesi, että jalan liike on Jansenin 
periaatteiden mukainen eli eläimellinen (Kuvio 3) /2/. 
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Kuvio 3. Hirotaka Aben suunnittelema yksi jalkapari käyttäen omia mitoituksia. 
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3 Ensimmäisen prototyypin suunnitteluvaihe 
 
3.1 Kokoonpanon suunnittelu 
 
Alkuvaiheessa tutustuttiin siihen, miten Abe oli suunnittelut SB:n lukemalla hänen ra-
porttinsa. Raportin lukeminen herätti erilaisia ajatuksia ja myös erimielisyyksiä, joita 
käsitellään seuraavaksi. 
 
Alettiin epäillä, että SB ei toimi, koska Aben tekemässä simuloinnissa liike on erinomai-
sen hyvä. Se voi johtua seuraavista syistä: 
 
1.  Simuloinnissa ei ole otettu huomioon koko SB:n painoa, joka on 3750 g, koska 
siitä puuttuivat esimerkiksi moottorit ja muita sähkölaitteita. Jos näin on käynyt, 
niin on mahdollista, että moottoreiden teho ei pysty liikuttamaan SB:iä sujuvas-
ti. 
 
2. Jalan liikkeessä voi syntyä leikkausvoima akselien kohdalla. Tietokoneella ei ol-
lut saatavilla CAD-tiedostoja, joista voisi tarkastaa akselien mitat. 
 
Modernia teknologiaa ei voitu käyttää, joten päätettiin turvautua vanhanaikaiseen tek-
niikkaan, mutta käyttökelpoiseen. Tehtiin pahvista jalkapari, jota liikuttamalla nähtiin, 
miten SB tulee liikkumaan (Kuvio 4). Tämä ei vastannut kysymyksiin täydellisesti, mut-
ta liike on Theo Jansenin määritelmän mukainen eli eläimellinen. Päätettiin kuitenkin 
ryhtyä kokoamaan SB:iä, koska se on prototyyppi. On helpompaa kokeilla ja sen mu-
kaan tehdä muutoksia.  
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Kuvio 4.  SB:n jalka, joka on valmistettu pahvista. 
 
 
3.2 Osien hankkiminen ja hinnasto 
 
SB:n osien hankkiminen ei ollut yksinkertaista, vaan siihen liittyi omat hankaluutensa. 
Ensiksi oli löydettävä kaupat, joissa oli Aben vaatimuksien mukaiset tuotteet ja sopiva 
hinta. 
 
Taulukon 3 tekniset piirustukset löytyvät liitteistä 1-5. L = leveys; K = korkeus; P = 
paksuus. 
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Taulukko 3. SB:n osien esittely. 
 
 
Taulukossa 4 on esitetty SB:n kaikkien osien hinnasto, kappalemäärät, materiaalit ja 
maksettu summa. Osien teknilliset tiedot löytyvät liitteestä 10. 
 
Taulukko 4. Kaikkien osien hinnasto 
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4 Käytetyt työstömenetelmät 
 
Tässä luvussa esitellään lasertekniikkaa ja laserleikatut osat kuvineen sekä muut käyte-
tyt työstömenetelmät. 
 
4.1 Laserleikkaus 
 
Laserleikkauksessa lasersäde kuumentaa kappaletta niin, että se lopulta sulaa ja höy-
rystyy ilmaan. Osa materiaalista palaa, jos leikkauskaasu on happi, ja leikkauksen aika-
na tarvittu tehotiheys voidaan tarkentaa siirtämällä polttopiste työkappaleen pinnalle, 
jonka halkaisija on 0,1 - 0,6 mm. Työkappaleeseen muodostuu sylinterimäinen reikä, 
joka syntyy suuresta energiatiheydestä, ja ympärillä on sulaa materiaalia. Siihen on 
tehty railot, joiden kautta puhalletaan pois sulaa materiaalia käyttäen kaasuvirtausta. 
Kaasu ja säde ovat yhdensuuntaisia koko leikkauksen ajan kaasusuuttimen kautta. Hy-
vän laadun saavuttamiseksi laserleikkauksessa on tärkeätä tehdä useampia mittauksia 
ja tärkeimmät ovat teho, polttopisteen asema, leikkausnopeus ja kaasun virtanopeus. 
/5, s. 22./ 
 
Osat irrotettiin levystä leikkauspihdeillä (Kuvio 5) ja samalla hiottiin käsiviilalla. 
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Kuvio 5.  Osat on irrotettu levystä. 
 
4.2 Sorvaaminen 
 
Sorvaus on yleisin käytetty lastuava työstömenetelmä, jossa työstettävä kappaleen 
pyöriessä terä poistaa esimerkiksi 0,2 mm lastua joka kierroksessa ja prosessi jatkuu 
niin kauan, että on saavutettu haluttu muoto. Lastuttavan aihion ja terän väliset liikkei-
tä ovat syöttöliike, asetusliike ja lastuamisliike. Syöttö ilmoittaa, kuinka pitkän matkan 
terä on kulkenut kierrosta kohden. /3, s. 150 – 153./ 
 
       
Kaava 2. Syöttönopeus. 
 
Lasketaan seuraavaksi käytetty syöttönopeus. 
n = 600 
 
   
 = 10 
 
 
   n, pyörimisnopeus  
 
   
  
f = 0,15 
  
 
    f, syöttö  
  
 
  
 
     
 
 
     
  
 
     
  
 
    , syöttönopeus  
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4.3 Akselien valmistus 
 
Akselit valmistettiin itse Metropolia AMK:n koneosastolla konepajatekniikan laboratori-
ossa. Akseleita on viisi eri pituutta ja niiden halkaisija on 5 mm. Standardin mukaisesti 
lukkorengasuran leveyden on oltava 1,1 mm. Piirustuksissa lukee, että se on 1 mm 
(kuviot 6 - 8). Standardin mukaisesti aiotaan työstää akselit. Uraan tulee akselinvarmis-
tin (liite 10, Kuvio 54), joka estää akselin liikkumisen ulos reiästä /2/. 
 
 
Kuvio 6. Akseleiden työpiirustukset. 1. akselin pituus on 20 mm ja 2. akselin pituus 28 mm. 
 
1
2 
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Kuvio 7. Akseleiden työpiirustukset. Akselin pituus on 50 mm. 
 
 
 
Kuvio 8. Akseleiden työpiirustukset. 1. akselin pituus on 36 mm ja 2. akselin pituus 24 mm. 
  
1
1
 
1
2 
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Tarkoitus oli valmistaa akselit ohjelmoitavalla Mazak CNC -sorvilla (kuvio 9). 
 
Kuvio 9.  CNC -sorvi Mazak T32-3. 
 
Aluksi tilattiin 4 metriä pyöröterästä, halkaisija 5 mm. Sen jälkeen katkaistiin sitä pie-
niin paloihin. Jos akselin pituus oli esimerkiksi 48 mm, lisättiin siihen työstövaraa 5 mm 
eli katkaistiin 53 mm:n kappale. Todettiin, että vaikka kappale on lyhyt 53 mm, niin se 
vääntyy. Se johtuu siitä, että akseli on ohut 5 mm ja terä painaa suurella voimalla. Se 
saadaan korjattua siten, että terä poistaa kerralla vähemmän (0,2 mm) materiaalia 
pinnasta. Työstöaika pidentyy noin 20 sekuntia ja koko sorvausaika on noin 50 s/akseli.  
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Kuvio 10. Kärkisorvi Colchester Triumph 2500. 
 
Mazakilla kuluu paljon aikaa yhden akselin työstämiseen, joten päätettiin tehdä pieni 
vertailu. Verrattiin Mazakia ja kärkisorvia keskenään (Taulukko 5). 
 
Taulukko 5. Mazakilla ja kärkisorvilla kuluva aika 1. akselin työstämiseen. 
Työnvaiheet Aika (min) Mazakilla Aika (min) kärkisorvilla 
Ohjelmointi, ohjelman testaus 12,5 0 
Työkalujen mittaukset 4,1 4,5 
Aihion kiinnitys, valmiin akselin 
irrotus 
1,5 2 
Sorvaaminen 1,2 4,3 
 
Mazakilla tarvitsi tehdä ohjelmointi ainoastaan yhden kerran ja sitten ohjelmaa voidaan 
käyttää samanlaisille akseleille. Seuraavaksi lasketaan yhden akselin sorvaukseen kulu-
va aika jokaiselle erilaiselle akselille: 
 
                                      
   
 
                                                        
Kaava 3. Ensimmäisen akselin sorvaukseen kuluva aika (min) 
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Esimerkki 1. Mazakilla kuluva aika yhden akselin työstämiseen 
                     
       
                    , katso kuvio 6, 1 
4,3 min, katso kuvio 6, 2 
6,2 min, katso kuvio 7, 1 
7,3 min, katso kuvio 8, 1 
7,3 min, katso kuvio 8, 2 
 
Esimerkki 2. Kärkisorvilla kuluva aika yhden akselin työstämiseen 
 
                
      
                     
 
Huomataan, että kärkisorvilla kuluu pidempi aika (6,5 mm), kuin Mazakilla (ks. tauluk-
ko 5). Mazakilla tarvitaan kahta työkalua yhden akselin työstämiseen. Ensimmäisen 
työkalun terä on akselin katkaisemiseksi oikeaan pituuteen ja toinen työkalu on urien 
tekemiseen, uran leveys on 1,1 mm. Irrotettiin työkalut Mazakista ja asennettiin ne 
kahteen kärkisorviin. Aika lyheni puoleen. 6,5 minuutissa voitiin valmistaa kaksi akselia. 
Kun oli työstetty urat kärkisorvilla, akseli katkaistiin määrämittaan.  
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5 Kokoonpano 
 
Tässä luvussa käydään läpi vaihe vaiheelta, miten SB:n osat koottiin yhteen. 
5.1 Kokoonpanon teoria 
 
Ennen kokoonpanon aloitusta on varmistettava, että kaikkia tarvittavia osia on varas-
tossa saatavana ja valmistettavat osat ovat myös työstettynä. Kokoonpanon tärkeitä 
tekijöitä ovat työalueen siisteys ja työkalujen järjestelyt. Ne nopeuttavat ja lisäävät 
sujuvuutta työhön. Kokoonpanon on sujuttava perustyökaluilla esimerkiksi ruuvimeisse-
liä käyttäen eli sen on oltava yksinkertaista. /5, s. 486 - 490./ 
5.2 Toleranssit 
 
Toleranssin merkitys kappaleen valmistuksessa on oleellisen tärkeä. Toleranssit lisäävät 
kappaleen valmistuskustannuksia, koska silloin tarvitaan tarkempia koneita ja tarkkuut-
ta valmistajalta. Toleranssit merkitään esimerkiksi 5h9, jolloin 5 tarkoittaa 5 mm:n hal-
kaisija ja h9 tarkoittaa ulkohalkaisijan hyväksyttyä epätarkkuutta. Pienet kirjaimet tar-
koittavat piirustuksessa ulkomittaa ja isolla kirjaimella merkitään sisämittaa. Kaikki tole-
ranssit ovat taulukoituja arvoja esim.       (  
      
), eli ulkohalkaisija työstön jäl-
keen voi olla välillä 5 mm - 4,987 mm ja vastaavasti sisähalkaisija         (      
 
) 
eli sisähalkaisija työstön jälkeen saa olla välillä 5,012 mm - 5 mm (liite 6 ja liite 7) /6/. 
 
5.3 Osien reiät ja akselit 
 
Kokoonpantavien osien reikien halkaisija oli 5 mm. Se ei ollut tarpeeksi suuri, jotta ak-
seli mahtuisi siitä läpi. Reikien ja akselin toleranssien on suunniteltu olevan      ja 
    . Mitattiin reiät ja akselit mikrometrillä ja todettiin, että reiän halkaisija oli keski-
määrin 4,995 mm (mitattu puolijalan 7 eri osaa, yhteensä 16 reikää, jokainen reikä 5 
kertaa), ja akselin halkaisija on 5,045 mm 
(
  
 
                                       ) (Kuvio 11 ja kuvio 12). 
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Kuvio 11.  Kuvassa on reiän halkaisija mitattuna mikrometrillä ennen laajennusta. 
 
Laajennettiin kaikki reiät porakoneella, jolle valittiin 5,5 mm:n halkaisijan terä. Akseli 
pitäisi pystyä työntämään reikään vaivattomasti. 
 
 
 
 
Kuvio 12. Kuvassa on akselin halkaisija mitattuna mikrometrillä. 
5.4 Liitokset 
 
Edellytyksenä on, että osien välinen kosketuspinta-ala on tasainen. Leikkausjännityksen 
seurauksena on liitoksen pettäminen. Metalliteollisuudessa ei yleensä liitetä kappaleita 
liimaamalla, vaan hitsaamalla tai ruuviliitosta käyttäen. Suurin kestävyys liimauksella on 
0,3 MPa. Todettiin laskemalla, että tarvitaan tukevampi liitos, koska leikkausjännityksen 
suuruus on 0,4 MPa (ks. liite 11) /5, s. 293 - 296/. 
 
5.5 Osien liittäminen 
 
Tarkoitus oli liimata joitakin osia kiinni tiukasti, jotta pyörähdystä ei synny akselin ja 
kappaleen välillä. Kuviossa 13 on liimattu akseli jalan osaan ruuvilukitteella, jotta akseli 
ei pääse pyörähtämään. 
 
 
4,99mm 
5,04mm 
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Kuvio 13.  Akselin liimaaminen jalan osaan. 
 
Aluksi liimattiin laakeri kolmion muotoiseen kappaleseen ja sen jälkeen, kun laakeri oli 
tiukasti kiinni, niin se laitettiin jalan akseliin kiinni (kuvio 14). 
 
Akseli Jalan osa 
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Kuvio 14.  Kolmion muotoinen SB:n kappale, joka on kiinnitetty laakerin avulla jalkaan. 
  
Kolmion muotoinen 
SB:n kappale. 
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5.6 Sähkölaitteiden kytkentä 
 
Sähkölaitteet on kytketty seuraavasti:  
Akku (1) on liitetty nopeuden säätimeen (5). Nopeuden säädin on liitetty moottoriin (6) 
ja vastaanottimeen (2). Vastaanotin (2) on liitetty paristolaatikkoon (4) ja antenniin 
(3). (Kuvio 15.) 
 
 
Kuvio 15.  Yhden moottorin sähkökytkentä. 
 
Moottori on kiinnitetty jalan akseliin kahdella kumisella putkella ja putkikiristimellä, joi-
den halkaisijamitta on 7,5 mm ja 5,5 mm, koska akseli (halkaisija 5 mm) on ohuempi 
kuin moottorin oman akselin halkaisija (8 mm) (kuvio 16 ja kuvio 17). Sen toinen teh-
tävä on antaa sopivasti periksi /2/. Alun perin Abe oli suunnitellut, että putkikiristimen 
paikalla olisi kytkin, mutta se olisi lisännyt kustannuksia suuresti (kuvio 18). Toiminnan 
kannalta putkikiristin toimii kuten kytkin, kun siihen on kiinnitetty putket akseleihin. 
1. Akku 
2. Vas-
taanotin 
3. Antenni 
4. Paristolaatikko 
6. Moottori 
5. Nopeu-
den Sää-
din 
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Yhden kytkimen hinta maksoi Japanissa 80 €, ja kun tarvitaan molempiin puoliin kytki-
met, niin kustannukset olisivat 80 € x 2 + toimituskustannukset (20 €) = 180 €. kytki-
mien hankintahinta lisäisi kustannuksia yli 23 % (kaava 4). 
 
 
Kuvio 16. Kahdet jalat on liitetty toisiinsa ja moottoriin. 
 
 
Kuvio 17.  Akseli ja moottori on liitetty putkikiristimellä. 
 
 
   
          
            
 
Kaava 4. Kytkimen osuus SB:n kokonaiskustannuksista. 
2. Moottori 
1. Putkiki-
ristin 
4. Liimattu tiukasti 
120º kulmaan  
3. Laakeri 
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Kuvio 18.  Kytkimessä on kahdet reiät, joiden halkaisija on 5 mm ja 8 mm. Niiden tehtävä on 
yhdistää moottori ja akseli keskenään. 
 
Yhdistettiin kaikki kolme jalkaa ja huomattiin, että akselin pääty hieroo toista jalkaa 
(kuvio 19), koska akselien etäisyys toisistaan on 3 mm. Se on merkitty kuvaan sinisillä 
viivoilla. Oli kaksi vaihtoehtoa: 1. pidennettäisiin akselit, jolloin etäisyys jalkojen väliin 
suurenee tai 2. sahataan akselien päädyt pienemmiksi 2 mm:stä 0,2 mm:iin. Valmistet-
tiin akselit 20 mm:sta 25 mm:iin ja sahattiin akselien päädyt automaattisahalla. 
 
Kuvio 19. SB odottaa kokoonpanoa. Kaikki osat ovat pöydällä. 
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6 Ongelmat ja testaus 
 
Tässä luvussa käsitellään 1. vaiheen tulokset. 
6.1 Kokoonpanon ongelmat 
 
SB ei liiku oletuksien mukaisesti johtuen sen suuresta painosta, jonka vuoksi jalat nou-
sevat ilmaan ja kosketus pinnan kanssa on pieni (kuvio 20). Putkikiristin antaa helpolla 
periksi. 
 
 
Kuvio 20.  SB koottuna, 1. prototyyppi 
 
6.2 Testausvaihe 
 
SB:n mekaanisten osien massa on 2307 g ja sähköisten komponenttien massa on 1135 
g. Kokonaismassaa ei ole otettu huomioon simulaatiossa. Kun SB on tukien varassa ja 
jalat eivät kosketa maata, pyörät liikkuvat hyvin. Kun se laitetaan yksin liikkumaan, se 
ei jaksa liikkua vaan pyrkii taipumaan eli siihen muodostuu taipuma. Pysty- ja vaaka-
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liikkeet on estettävä. Käytännössä akselien pituus on todettu liian lyhyeksi (ks. luku 7 
Vikojen ratkaisukohdat). 
Vikojen tärkeysjärjestys 
 
1. Jalkojen osat hankautuvat toisiaan vasten - akselit liian lyhyitä. 
2. Esintyy ylimääräisiä pysty- ja vaakaliikkeitä. 
3. SB taipuu. 
4. Putkikiristin antaa helposti periksi. 
5. Akselien liima ei kestä. 
6. Keskikohta on liian painava. 
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7 Ongelmien ratkaisut 
 
7.1 Akselien uudelleenmitoitus ja valmistus 
 
Joitakin osia on suunniteltu uudestaan Catia-ohjelmalla eli akseleita ja keskikohta on 
uudelleen suunniteltu. Välirenkaiden määrä ja niiden sijoitus jokaisen akselin kohdalla 
on ratkaisevan tärkeä, jotta jalat eivät siirry paikoiltaan. Kuvassa on merkitty samat 
akselit samalla värillä (kuvio 21). 
 
 
Kuvio 21. SB:n jalka piirretty Catialla (ylhäältä katsottuna). 
 
 
Urien syvyys on 0,5 mm. Niihin tulee 5 mm:n rengaslukko. Se on standardin mukainen 
ura (kuvio 22). 
 
2 
1 
3 
27 
 
 
 
Kuvio 22.  Ø20 mm:n akseli (numero 1 kuviossa 21). 
 
Kaikissa kohdissa, joissa on 20 mm:n akselit on 3 aluslevyä. On todettu käytännössä, 
että se helpottaa akselin liikkuvuutta (kuvio 23). 
 
 
 
Kuvio 23. 20 mm:n akseli, joka on kiinnitetty paikoilleen. 
 
3 aluslevyä 
lukkorengas 
0,4 
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Aben suunnitelmassa akselin mitta on 26 mm (kuvio 24). Käytännössä todettiin, että 
sen on oltava 30 mm. 
 
 
Kuvio 24.  Ø30 mm:n akseli (numero 2 kuviossa 21). 
 
30 mm:n akseli eroaa 20 mm:n akselista siten, että reunoihin tulee yksi aluslevy niihin 
kohtiin, joihin 85 mm:n kpl tulee kiinnittää (kuvio 25). 
Aben suunnitelmassa akselin mitta on 50 mm (kuvio 26). Käytännössä todettiin, että 
sen on oltava 54 mm. 
 
  
0,4 
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Kuvio 25. 30 mm:n akseli, joka on kiinnitetty paikoilleen 
 
 
 
Kuvio 26. 54 mm:n akseli (numero 3 kuvassa 23). 
 
54 mm:n akseleilla puolijalat kiinnitetään toisiinsa (kuvio 27) ja ne on mitoitettu siten, 
että jokaisen kappaleen väliin tulee yksi aluslevy ja reunoihin 5 aluslevyä. 5 aluslevyä 
vähintään, jotta akseli voi vapaasti tehdä ympyräliikettä ja jotta siihen ei synny ylimää-
räistä kitkaa, joka jumitti 1. testauksessa. 5 aluslevyä voi korvata 0,5 mm:n uralla, joka 
tehdään 3 mm:n etäisyyteen lukkorengasurasta (kuvio 28). 
3 aluslevy 
1 aluslevy 1 aluslevy 
0,4 
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Kuvio 27.  Akselin pituus 54 mm. 
 
 
 
Kuvio 28. SB:n puolijalka, joka on piirretty Catialla. 
  
54 mm akselin kiinnitys 
30 mm akselin kiinnitys 
lukkorengasura 
akseli 
5 aluslevy 
1 aluslevy 
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7.2 Keskikohdan suunnittelu 
 
Toisessa testauksessa oli keskikohta suunniteltu isommaksi, koska kaikki komponentit 
oli tarkoitus asettaa mahtumaan hyvin keskikohtaan (kuvio 29). Malli valmistettiin 
muovista (katso teknilliset tiedot liitteestä 8). 
 
 
Kuvio 29. 2. Catia- kuva 2. prototyypistä. 
 
7.3 Akselien taipuminen pysty- ja vaakasuunnassa 
 
Akselien taipuminen pysty- ja vaakasuunnassa voitiin ratkaista kahdella tavalla seuraa-
vasti: 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 30. Kappale a:n mitat. 
 
1. Yhdistämällä kappaleet a (kuvio 30) ja b (kuvio 31) hitsiliitoksella ja kiinnittä-
mällä kohtaan 1 (kuvio 32) kahdella ruuvilla. 
kohta 1 
 
8 mm 20 mm 
Akseli 
kohta 1 
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Kuvio 31. Kappale b:n mitat. 
 
Valmistetaan 2 mm:n paksuinen alumiinilevy, joka taitetaan molemmista reunoista 40 
mm:n kohdalta (kuvio 32). 
 
 
Kuvio 32.  Kappaleen a ja b hitsiliitos. 
 
Levy muodostaa ”katon” SB:n ympärille ja se kiinnitetään akseliin reunoista, jonka pi-
tuus on 710 mm, ja reikien halkaisija on 5 mm ja niiden välinen etäisyys on 96 mm, 
jolloin taittuminen pysty- ja vaaka-asennossa estetään (kuvio 33).  
 
5 mm 
40 mm 
20 mm 
3 mm 
 
15 mm 
 
2 mm 
5 mm 
 
5 
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Kuvio 33. SB:n katto. 
 
2. Vaihtoehto on, että tehdään keskikohdan läpi kulkeva akseli, jonka pituus on 
720 mm ja halkaisija 5 mm päädystä päätyyn (kuvio 29). 
Toteutettiin vaihtoehto 2, koska se on yksinkertaisempi kuin vaihtoehto 1. 
7.4 Voimansiirto ahdistussovitteen avulla 
 
Todettiin 1. testauksessa, että liimaaminen ei kestä rasitusta, joka SB:n liikkuessa syn-
tyy. SB:n jalan osaa (30 mm) lämmitetään niin kauan, että Ø5 mm:n akseli mahtuu 
Ø4,5 mm:n reikään (Kuvio 34). Tämä on kuitenkin tärkeysjärjestyksessä neljäntenä. 
Ajan puutteen sitä ei tehty. Liimaamalla työ onnistuu toistaiseksi.  
 
 
Kuvio 34.  30 mm:n jalan osan työpiirustus. 
 
Katto 
96 mm 
700 mm 
104 mm 
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30 mm:n kappale on muutettu siten, että toinen rei'istä on pienennetty 5 mm:stä 4,5 
mm:iin, koska siihen on tarkoitus tehdä ahdistussovite (vrt. Kuvio 34 ja liite 1, kohta 
2). Ahdistussovite tulee SB:n niihin kohtiin, joissa on tarkoitus tapahtua voiman siirtoa. 
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8 Toisen prototyypin valmistus ja testaus 
 
Tässä luvussa käsitellään SB:iin tehdyt muutokset sekä niiden vaikutukset ja seurauk-
set (kuvio 36). 
 
 
Kuvio 35.  SB:n korjausten jälkeinen ulkomuoto. 
 
8.1 Muutokset 
 
SB:hen on tehty useita muutoksia, mm. kahdet putkikiristimet (kuvio 36). Putkikiristi-
miä on asennettu kaksi yhden sijaan, jotta ne eivät anna periksi helpolla. Keskikohta on 
valmistettu muovista ja siihen on tehty kahdet reiät, joiden kautta akselit on asennettu 
päädystä päätyyn saakka. Akseleiden pituus on 720 mm (Kuvio 37 ja kappale 7.2 Kes-
kikohdan suunnittelu), ja teknilliset mitoitukset löytyvät liitteestä 7. Akselit on muutettu 
(kappale 7.1 Akselien uudelleenmitoitus ja valmistus). 
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Kuvio 36.  Putkikiristimet liittävät akselit toisiinsa kumiputken välityksellä. Järjestely toimii yksin-
kertaisena kytkimenä. 
 
 
 
 
Kuvio 37. Sähkölaitteiden sijoittelu keskilaatikkoon. 
  
Moottori 
Akku 
Paristolaa-
tikko 
Antenni 
Nopeuden säädin 
Pääkat-
kaisija 
Vastaanotin 
Akseli 
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Keskikohta on valmistettu polyamidista (nylon). Se valittiin valmistusmateriaaliksi seu-
raavien ominaisuuksien vuoksi: lasinpitoisuus, vetolujuus, taivutuslujuus ja kutistuma 
(taulukko 6). Taulukossa on verrattu keskenään kolmea kestomuovia, jotka ovat PA 
(nylon), Polyeteeni (PEH) ja akryylibutadieenistyreenimuovi (ABS). Taulukosta näh-
dään, että PA:lla on suurempi vetolujuus ja taivutuslujuus kuin ABS:llä ja PEH:lla. 
 
Taulukko 6. Kestomuovien ominaisuuksia 
Ominaisuus PA ABS PEH 
Lasia p % 0 30 0 20 0 20 
Vetolujuus (MPa) 82 180 48 86 31 59 
Taivutuslujuus (MPa) 83 290 86 130 - 100 
Kutistuma % 1,5 0,4 0,6 0,1 3,5 0,4 
 
8.2 Muutosten testaaminen 
 
Paino on kohonnut 3,4 kg:sta 5,3 kg:aan. SB:n eteneminen on hidasta ja se liukastelee 
kovapintaisella lattialla (Kuvio 38). 
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Kuvio 38. SB liikkuu lattialla. 
 
SB:n liikkumista kumimaton päällä testattiin Metropolia AMK:n konepajatekniikan laba-
ratoriossa. Todettiin liikkumisen sujuvan paremmin matolla kuin ilman mattoa (Kuvio 
39). 
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Kuvio 39. SB liikkuu kumimaton päällä. 
 
Kokeiltiin myös, miten SB:n liikkeeseen vaikuttaa, jos laitetaan kumiset putket akselien 
päälle jalkojen väliin, jotta jalat pysyisivät liikkumisen aikana samassa asennossa 
(Kuvio 40). Todettiin, että SB:n jalat lukkiutuivat. 
40 
 
 
 
Kuvio 40.  Jalkojen välissä on kumiset putkiholkit. 
 
8.3 Taipuman mittaaminen 
 
Kohdasta 1 mitattiin vasemmalta oikealle ja kohdasta 2. oikealta vasempaan päin alka-
en nuolen osoittamasta kohdasta (ks. liite 8). Mittaus on suoritettu 4 kertaa, jolloin 
mittausvirhe on pieni (kuvio 41). 
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Kuvio 41.  SB:n taipuman mittaaminen. 
 
Seuraavaksi mitattiin taipuma kohdista 1 ja 2, joissa oletuksen mukaan syntyy suurin 
taipuma: 
 
a) Ei kosketa pintaa: SB on nostettu ylös (40 mm) niin, että jalat ovat vapaasti il-
massa. Jalkojen paino taivuttaa SB:tä alas. 
 
b) Koskettaa pintaa: SB on jalkojen varassa pinnan kanssa kosketuksessa. Keski-
kohdan paino taivuttaa SB:tä ylös.  
 
Kuviossa 42 on yhdistettynä 1. puolen mittaustulokset, kun SB koskettaa pintaa ja kun 
SB ei kosketa pintaa. Kuviossa 43 on 2. puolen mittaukset. 
 
2. Puoli 1. Puoli 
40 mm 
150 mm 150 mm 
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Kuvio 42.  1. Mittaustulokset, 1. puoli. 
 
 
 
Kuvio 43.  Mittaustulokset, 2. puoli. 
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Taipuma (mm) = (loppupisteen y-koordinaatin arvo) - 
      (alkupisteen y-koordinaatin arvo) 
Seuraavaksi laskettiin molempien puolten taipumat käyttäen kaavaa 5: 
 
Kaava 5. Taipuman laskeminen 
 
 
1. puolen mittaukset 
 
Koskettaa pintaa: 
                       
 
Ei kosketa pintaa: 
                      
 
2. puolen mittaukset 
 
Koskettaa pintaa: 
                     
 
Ei kosketa pintaa: 
                      
 
Huomattiin, että 1. ja 2. puolen taipumat ovat eriarvoiset. Se saattaa johtua inhimillisis-
tä virheistä. Verrattiin seuraavaksi SB:tä eri tilanteissa: a) kun SB koskettaa pintaa ja 
b) kun SB ei kosketa pintaa:  
9,1 mm -7,2 mm = 1,9 mm ja vastaavasti  
3,0 mm -2,5 mm = 0,5 mm.  
 
Voidaan päätellä, että keskikohdan paino ei ole jakautunut tasan molemmille puolille 
(1. puoli ja 2. puoli). 
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9 SB:n jatkokehitys 
 
9.1 StrandBeastin kenkä 
 
Testausvaiheessa todettiin,että SB liukuu eli kitkaa ei ole. Suunniteltiin sille kengät. 
Sillä on jo valmiina 5 mm:n reiät jalan kärjessä. Tarkoituksena on, että niitä valmiste-
taan jokaiselle jalalle 2 kpl eli kokonaisuutena 12 kpl (Kuvio 44). 
 
 
Kuvio 44. StrandBeastin kengän työpiirustus. 
 
9.2 Liimaaminen 
 
Reiässä on akselin kanssa tasainen pinta, ja ne kiinnitetään toisiinsa liimaamalla. Akse-
lit jyrsitään 3,5 mm:iin. Reiän halkaisija on 5 mm ja akselin 5 mm, kuten kappaleessa 
liittäminen todettiin (kuvio 45). Liimaus tarvitsee tasaisen liitoskohdan. Reiät olisi voi-
nut pyytää valmistettavaksi SB:n kappaleisiin laserleikkauksen aikana. 
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Kuvio 45.  Yleisin käytetty liimausmenetelmä ko. konstruktiolle. 
  
Reikä 
Jyrsitään 
Akseli 
5 mm 
5 mm 
5 mm 
3,5 mm 
3,5 mm 
5 mm 
46 
 
 
10 Yhteenveto 
 
Onnistuttiin kokoamaan SB ja kehittämään jalkojen sujuvaa liikettä eteenpäin aikai-
sempaan verrattaessa. Kehityssuunnat ovat laajat mistä voisi lähteä kehittämään. Use-
ampia vaihtoehtoja on esitetty luvuissa 9 ja 7. SB:n akseleiden liitokset saadaan tuke-
vammaksi toisella tavalla kuin liimaamalla. Jos ahdistussovite on hankala toteuttaa 
Metropolia AMK:n koneenosaston tiloissa, niin helpompi vaihtoehto olisi porata pieni 
reikä, joka lävistää SB:n osan ja akselin. Siihen laitettaisiin ruuvi ja mutteri, jolloin ei 
pitäisi olla hankaluuksia sen toiminnan kannalta. Kun liikkuvuus olisi kehitetty  sujuvak-
si, niin silloin voisi alkaa miettiä automatisointia ja esineiden tunnistamista. Ajatuksia 
on paljon ja on mahdollista eri suuntiin kehittää SB:tä, mutta ei kannata lähteä kehit-
tämään sitä ennen kuin on korjattu kaikki perusviat, esim. liitokset. Sen jälkeen voisi 
laittaa SB:lle pään, joka kykenee skannaamaan koko lähialueen ja tiedostelemaan, mitä 
ympärillä tapahtuu (automatisointia).  
 
Työ oli haastava, mutta mielenkiintoista, kun asiat sujuivat. Taulukossa 7 on yhdistetty 
yhteenveto molemmista prototyypeistä. Taulukossa on myös, mitä tulevaisuudessa 
kannattaa kehittää. Verrattaessa 1:stä ja 2:sta prototyyppiä SB:tä on kehitetty askel 
eteenpäin.   
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Taulukko 7. Yhteenveto 
 
Prototyyppi Vahvuudet Heikkoudet 
1. Prototyyppi  Onnistuttiin kokoamaan 
SB:tä. 
 SB ei liiku 
 Muodostuu taittuma akse-
leihin. 
 Akselit liian lyhyitä. 
 Pysty- ja vaakaliikkeet. 
 Putkikiristin antaa helposti 
periksi. 
 Akselien liima ei kestä. 
 Keskikohta on liian painava. 
 Keskikohdan sähköiset 
komponentit ovat päällek-
käin laitettu. 
2. Prototyyppi  SB liikkuu eteenpäin. 
 Akselit ovat tarpeeksi 
pitkiä. 
 Pysty- ja vaakaliikkeet. 
 Putkikiristin on kestävä 
 Keskikohdan sähköiset 
komponentit ovat hyvin 
laitettu keskikohtaan. 
 
 Muodostuu taittuma akse-
leihin 
 Akselien liima ei kestä. 
 Keskikohta on liian painava. 
 SB liukastelee. 
 
3. Prototyyppi 
(tulevaisuus) 
Tavoitteet: 
 
 Taittuman estäminen 
akseleihin esim. katto 
 Tukevampi liitos. 
 Valmistaa keskikohta 
kevyemmäksi. 
 SB liikkeen eteneminen 
ilman liukastelemista. 
 
 
Theo Jansenin SB:tä on lähdetty kehittämään maailman laajuisesti, esim. Taiwanissa 
on valmistettu metallista SB käyttäen moottoreita voimalähteinä (kuvio 46) /7/. Jansen 
on alkanut tehdä rahallista voittoa SB:n pienoismallilla eikä saa pelkästään moraalista 
voiton iloa (kuvio 47). SB:n pienoismallin mitat ovat korkeus 15 cm ja leveys 13 cm 
/8/. 
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Kuvio 46.  Taiwanissa valmistettu SB 
 
 
Kuvio 47. Theo Jansenin SB:n pienoismalli 
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SB:n osien 1-6 työpiirustukset  
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SB:n osa 7 työpiirustus 
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Strandbeastin osa 11 työpiirustus 
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Toleranssi taulukko ulkomitoille 
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SB taittuman mittaukset 
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Keskikohdan työpiirustus 
 
Keskikohta 
200 
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Sähkölaitteiden teknilliset tiedot 
 
Moottori (ks. Kuvio 48) 
 
Tekniset tiedot: 
 Käyttöjännite 12 V-3 
 Virrankulutus 0,4 mA 
 Nopeus 3 V: 7,5 U / min, 6 V: 30 rpm / 15 rpm / 12 V 
 Vaihteen Mitat: 91 x 56 x 22 mm, akseli: 16 x 8 mm 
 
 
Kuvio 48.  Moottori 
 
Laakerit (ks. Kuvio 49) 
Teknilliset tiedot: 
 Nimi: 605ZZ laakeri 5 × 14 × 5 mm 
 Sisähalkaisija: 5 mm 
 Ulkohalkaisija: 14 mm 
 Paksuus: 5 mm 
 
Kuvio 49.  Laakerit 605ZZ  
 
Vastaanotin R122JE (ks. Kuvio 50) merkitty sinisellä laatikolla. 
 
Teknilliset tiedot: 
 2 kanavaa 
 Vastaanottotaajuus: 27, 29, 40, 41, 72 tai 75 MHz 
 Tehontarve: 4.8 - 8.4V 
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 Virrankulutus: 30 mA (4.8 V / Ei signaalia) 
 Koko: 47,2 × 33,3 × 17.3 mm 
 Paino: 16.6 g 
 
 
Kuvio 50. Ohjausyksikkö. 
 
Nopeuden säädin (ks. Kuvio 51) 
Teknilliset tiedot: 
 Nimi: E.S.C MC210CB (nopeuden säädin) 
 Jännitehäviö (20 A): noin 0.52 V 
 Maksimi virta: 30A (Sulake kapasiteetti) 
 Tehontarve: 7,2 ja 8.4 V 
 Säätimen lähtö: 6V/3A Max 
 Koko: 45,5 × 41,5 × 26.0 mm 
 Paino: 72.5 g 
 
 
Kuvio 51. Nopeuden säädin. 
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Kuvio 52. Sport Power 3300, 7,2 Volttia 
 
Aluslevy (ks. Kuvio 53) 
Teknilliset tiedot: 
 Sisähalkaisija: 5.3mm 
 Ulkohalkaisija: 10mm 
 Paksuus: 1mm 
 Materiaali: Steel 
 
 
Kuvio 53. Aluslevy 
 
Akselinvarmistin, lukkorengas (ks. Kuvio 54) 
Teknilliset tiedot: 
 Sisähalkaisija: Ø5 
 Ulkohalkaisija: Ø6 
 
 
 
 
Kuvio 54. Akselivarmistin 
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Leikkausjännityksen laskeminen 
 
Τ, leikkausjännitys (
 
  
) 
                                    
r, akselin säde (m) =
   
 
             
A, Poikkileikkauksen pinta-ala      
T, kiertomomentti (Nm) 
I, virta (A) =                  
              (
 
 
)    
 
   
 
  
  
 
 
     
 
 
 
  , pyörimisnopeus =                            
U, jännitys (V) = 12 V 
P, Teho (W) 
 
Pyörimisen tapauksessa 
      
      
                                
Ratkaistaan voima F 
   
   
       
 
 
Sijoitetaan arvot yhtälöön seuraavasti: 
r =
   
 
             
 
  
               
                
 
 
      
 
Leikkausjännityksen määritelmän mukaan: 
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